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内部集熱型水蓄熱方式による
太陽熱利用温室の熱的性能
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1. はじめに
山本(1973)によって考案された，いわゆる，地中熱
交換温室は，近年，関東以西の施設園芸に広く導入され
つつあり，実用化試験（佐々木・板木， 1979)や理論解析
（高倉・山川， 1981)も進められている。
地中熱交換湿室は，昼間における温室内の余剰熱を蓄
熱体に蓄え，その熱を夜間の暖房熱源とする．内部集熱
型太陽熱利用暖房温室の一方式であり，温室床面下の土
填を蓄熱体とする点にその特徴がある。同温室は，種々
の長所を持つすぐれた太陽熱利用暖房方式であるが，蓄
熱体としての土壌の熱的性質が土壌含水率，地域，施工
法などによって異なり，上記温室の熱的性能を予測しに
くいなどの問題が残されているとも考えられる。
最近，筆者らは，蓄・放熱の原理は地中熱交換方式と
原理的に同じであるが，蓄熱体として温室内水槽中の水
を用いる，いわゆる，内部集熱型水蓄熱方式太陽熱利用
暖房温室の熱収支を測定する機会を得た。水の熱的性質
は物理定数として良く知られており，また，安価かつ安
全であるので，水は太陽熱利用暖房温室の蓄熱体として
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は適当な材料と考えられる。更に，水蓄熱方式の蓄・放
熱量は水温変化と水量から比較的容易に求められるので，
温室の熱的性能の評価も，より正確になし得る。本稿は，
上記太陽熱利用暖房温室に関する熱的性能の測定結果と
それにもとづく考察を述べたものである。
2．材料および方法
2.1 温室および栽培作物
測定対象とした 2連棟鉄骨構造プラスチック温室の平
面図および立面図をFig.lに示す。本温室は千葉県松戸
市紙敷に所在する日本園芸生産研究所内に設置された。
温室の被覆および保温カーテン材の種類をTable1に示
す。 1981年12月～翌年1月の測定期間中，上限室温傑］
23-24℃)の制御は，はね上げ式両天窓の開度を連続比
例制御することによってなされた。側窓は測定期間中全
閉とした。温室内にはキュウリ（ときわ光3号P型他，
1981年8月下旬以降定植）が同年12月26日まで栽植密
度0.93株／m2で土耕栽培され，その後撤去された。作物撤
去後は温室内に幅50cm,長さ100cmの空袋を多数吊し
て，床面への日射の直射を低減させ，更に，床面には十
分かん水を行なうことによって，作物撤去による温室熱
収支各項の変動が最小となるよう注意した。栽培管理は，
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Plan and front view of the twin-span, N-S oriented 
plastic greenhouse with inhouse heat storage and 
heat exchange water tanks and with double layer 
thermal screen. 
日本園芸生産研究所によって慣行法に
もとづいてなされた。
2.2 蓄熱兼用熱交換水槽
蓄熱兼用熱交換水槽（以下，単に水
槽と言う）の構造をFig.2に示す。水
槽は温室内に計 8槽配置され(Fig.1 
参照），全床面積の 17％を占める。各
水槽の水量，送風量などは個々に多少
異なるが，それらの平均的な数値を
Table 1に示した。水槽中の送風ダク
ト20本の総断面積は0.13m2で水槽全
断面積0.9面の14％を占める。送風ダ
クトは鋼線コイルの外側を厚さ1mmの
塩化ビニルフィルム製水袋で両側から
包んだ構造となっている。なお，熱交
Table 1. Description of the system. 
Item Description 
Greenhouse 
Floor area: ad8to5e, ri6 Chalm: i2bS, a. eWm(ial-Srl eigie ard aleasP: o V1FC ig9film • 01)2, Orientation: N-S, Coveing m (0.15 mm hick), 
Site: Matsu 
Movable Upper screen (inclined): Foamed ptholiycketh), yolpene efild frm om 
thdoeurbmle al lasycrer en (2.0 mm sunri． se
to sunset. 
under roof Lower screen (horizontal): Clear rpmaodim lyaetiththoicn yklis e)ne film 
(0.05, aobpoevne e6 d while the 
solar kcal/m2/hr. 
Thermal screen 
F江edouter screen: deAlfilm armpino/0liyu.0em 7 thpmyolm ewndete hfilm r cskan).(do0wio.0ech5 nemed  m frpothom lyice情thylene for side walls Movable inner screen: 
sfilum nri． (s0e • 7), opto sunset. 
Thermal screen 
Fixed inner screen: CleAl61m s紅un皿pns.o(n0leyu.0temo th7 spmyunolm ewsnede thter, 61m icskan),(do0wi.p0ec5 nhemed m lfrtho°m licyekth)， ylfor gable ends Movable outer screen: ene 
Heat stoanrak ge Total water weight: diam7(19 6et.o2 enrm, s/_3 A8 x vtean8 rakstganke ,aiTsr o).stpal e tank volume: 130 m3 water 
Air duct: 90 mm in ed: 4.9 m/s. 
(See also Fig. 2) 
Air-water 
Ainlair Hfsnvonewto r込eagetmanvshe tpid or』ghec, oain puetureatlhdcieo t fyue oisbgh cr: ea3csin beo07om.tmin5 vhe amst2su32thmct/-mea ls in2ed(e)3bif ••r ゜exfeCthc8aroan uefrsne bc2eslth℃_ ,inoew pdhair eune1a3t em℃g ain d • tphwhe rfaoerton purm etrheathe ibneo tnsiwa, de enkthn e 
heat 
exchange 
fan 
Water Capacity: 0.1 m3 /min. X 6 dpiustmripbsu, tiopn erated continuously for 
circulation gin etthine g 1the even of water temperature 
pump e tank. 
Hot air heater 
inMawhdxen pimenthudm e einht sieaodt f e othairue tptouepmte: pra6 etirx aotur1n 0o4 e f kciarsalb-ew/hrloaw te(Nr 1hepe°caot n , exCcho.): , operated 
ange fan. 
Control Microprocessor (Lossnoh 24, Ryoka Onshitsu Nogei Co.). 
equipment 
Data logging 4M8 icdirogicotal mpinuptuer t c(AhaDnS-e8l0s. 0 E.S.D. Co.), 48 analog input channels, equi． pment 
Crop Cucumbedre, ntrsiatyns: p0lan. 9 ted at the end of August, 1981. 
Planting 3 plant/m2. 
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Air inlet Heat exchange fan < ＝っ
＼ 
';:jAir ducts 
I 
Water H~at insulation _コ~ layer 
1a1 Inlet. part of longitudinal 
section 
：● →一Sandlayer 
1.0 
1b1 Cross ~tion at 
the middle part 
Fig. 2. Longitudinal-and cross-section of the inhouse heat storage and heat 
exchange water tank. Dimensions of the tank are given in Fig. 1 and 
Table 1. 
換ファンの定格出力は 0.75kW:／台であり，水循環ポンフ゜
のそれは， 4台が0.4kW／台， 2台が0.2kW／台であった。
計測項目をTable2に一覧する。計測および制御は，
1981年 12月4日から翌年 1月6日まで行なったが，本
稿では，運転開始初期の2週間を除いた， 12月18日以
降の計12日間の結果のみを示す。
2.3 計測装置および環境制御方法
本温室の環境制御にはマイクロコンビュータ複合環境
制御装置〔ロスノー 24,菱化湿室農芸（株）〕を使用した。
また，上記制御装置の監視および熱収支解析に必要な各
種計測には，別のマイクロコンビュータ計測装置〔ADS
-800,イー・エス・デー（株）〕を用いた。本装置による
上記制御装置による制御方法の大略はTable1で既に
示してある。なお，天窓換気設定室温は熱交換ファンの
集熱開始設定室温より常に 1℃高くなるようにした。
Table 2. List of items measured by microcomputer-based data logging system. 
Measured item Number of Position sensors 
Analog inputs 
TemDWpryeratbulultub  res temp. inside the house 2 • at the center of each span, 1.5 m high 
temp. inside the house 2 
Drybulb temp. outside the house 1 • north of the greenhouse, 1.5 m high 
WDry etbulb  temp. at air inlet of the tank 1 • just above the heat exchange fan 
temp. at air inlet of the tank 1 
WDryetbulb  temp. at air outlet of the tank 1 • just above the air outlet 
temp. at air outlet of the tank 1 
Water temp. in the tank 8 • at the center of each tank 
Soil temp. inside the house 4 • at 15 cm deep 
Radiation 
Solar radiation inside 1 
• just above the cgrorep nchaonuospe y ridge Solar radiation outside 1 ・ just above the 
Soil heat flux 4 ・ at1 cm deep 
Digital inputs Digital clock, 
ON/OFF status oof f evaecnh tileqautoiprsm. ent (heat exchange fan, 
hot air heater, ,and thermal screens) 
Note: All elements were measured every one minute and were averaged or summed up over 
30 minutes before being printed out onto a printer and stc;>red in a mini-floppy disk 
of the data logging system. All of temperatures were measured using platinum resistance 
thermometer. 
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3.結果
3.1 環境測定
測定日における外気温，室温，地温および水槽水温の
日最低および日最高をTable3に示した。ただし，同表
において， 1日間の測定の区切りは日出時刻としてある。
夜間暖房デグリアワー（夕刻5時より翌朝8時までの
設定室温と外気温の差の毎時積算値）は平均 130℃ •hr/
dayであった。日最低室温は平均11.3℃， 日最高室温は
平均 23.0℃であった。ただし，集熱開始設定室温(22~
23℃)に達しなかった 12月31日と 1月4日を除いた，
残りの 10日間の日最高室温の平均は 24.4℃であった。
水槽水温の日最低は平均 15.4℃，日最高は平均 17.4℃
で，水温日較差は平均 2℃であった。深さ 15cmにおけ
る地湿の日最低と日最高は，各々，水槽水温のそれらよ
り1~2℃高かった。
晴天日における温室内外気温，水槽水湿および室内相
対湿度の経時変化測定例をFig.3に示す。 Fig.3におい
て， 12月18日の集熱開始および終了時刻は，各々， 9
時30分， 15時であった。放熱開始および終了時刻は，
各々，同日 18時，翌日 8時 30分であった。
室温と水温の差は，集熱時において5~8℃，放熱時に
ぷ
30, ｀ ‘’‘ ヽヽ??（ ． ?
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 
Dec.18, 1981 Time (hour) Dec.19, 1981 
Fig. 3. Diurnal changes in temperatures of the air 
inside and outside the greenhouse, and of 
the water in the heat storage tank No. 3, 
together with the relative humidity inside 
the greenhouse. 
内にあった。
3.2 熱流束および熱的性能
a)熱流束
Table 4に床面積当り各種熱流束を測定日の昼夜別に
示した。各変数記号の 2番目の添字はdが昼間を， nが
夜間を示す。昼夜の消費電力量qe,dまたは qe，れは，熱
交換ファン，水循環ポンフ゜および暖房機送風ファンの消
おいて一3~-4℃であった。晴天日においては，室内相 費電力量の和であり， 1kWh=860 kcalとして換算しね
対湿度は昼間約 75%，夜間約 90％であり，朝夕に過渡 夜間暖房機発生熱量qh,nは，暖房機熱効率0.8-2, A重油
的に低下および上昇した。図には示さないが， 1月 1日 発熱量9,000kcal/ lとして重油消費量から換算した。昼
の曇雨天日の室内相対湿度は，終日，（80士3)伶の範囲 間に暖房機が稼動したことはなかった。
Table 3. Daily maximum and minimum temperatures of the air inside and outside the greenhouse, 
and of the water in the heat storage tank No. 3, together with the nighttime heating 
degree hour, 
Minimum air temp.（℃） Maxi．mum皿．temp.（℃） Water temp. in heat storage tank No.3 
Soil Min. DH ” ＊ Date Soil Min. Max. (at around 
Outside Inside 
temp. 
Outside Inside ate m1p5c. m (a8 t around (4 at pa.rmou.) nd 8 a.m. in 
（℃ •hr/day) at 15cm 
a.m.) the next deep deep （℃） morning) 
Dec. 
18-19 -2.1 10.6 12.1 24.6 14.5 17.7 14.9 171 
19-20 2.6 12.6 14.3 24.0 14.9 17.6 16.0 106 
20-21 5.1 12.2 11.6 24.4 16.0 18.2 16.0 97 
26-27 -1.8 10.6 12.2 23.3 18.6 12.6 15.9 13.8 158 
27-28 1.2 11.1 16.9 13.7 24.1 18.7 13.8 16.8 14.5 142 
31-1 0.7 11.3 16.4 4.8 13.8 18.9 17.9 16.9 15.0 128 
Jan. 
1-2 0.0 11.6 16.7 12.1 24.6 18.5 15.0 17.6 15.8 132 
2-3 -2.7 10.7 1 7.1 11.0 24.7 19.0 15.8 18.2 15.5 154 
3-4 2.6 11.5 17.2 9.3 24.6 19.1 15.5 17.9 16.7 128 
4-5 5.1 11.4 17.4 7.9 19.0 17.8 16.7 16.6 15.8 93 
5-6 4.4 11.5 16.7 16.0 25.1 18.1 15.8 17.4 16.5 89 
6-7 -1.8 10.7 17.0 8.6 24.3 18.5 16.5 18.l 15.1 159 
Average 1.1 11.3 16.9 ・ 11.1 23.0 18.6 15.4 17.4 15.5 130 
Note * DHn : Nighttime heating degree hour (from 5 p.m. to 8 a.m. in the next morning). 
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b)熱的性能なお， Table4に示した水槽集熱量qc,dは，12月20日
以前については水槽No.3のみの水温変化度に水槽水量の
8倍を乗じた値を床面積で除して求め， 12月26日以降
については水槽No.3,4, 5,および6のそれぞれの水温
変化度にそれぞれの水槽水量の 2倍を乗じた値を床面積
で除して求めた。
Table 4に示した熱流束の各項から求めた本システム
Solar 
radiation Date outside 
Ht 
Dec. 
18-19 1780 
19-20 1500 
20-21 1720 
26-27 1630 
27-28 2180 
31-1 210 
Jan. 
1-2 1960 
2-3 2170 
3-4 2230 
4-5 630 
5-6 1490 
6-7 1870 
Average 1610 
の熱的諸性能，すなわち，集熱効率(solarenergy co-
llection factor of the tank)刀．節油率(oilreduction 
factor) r,システム成績係数(coefficientof perfor-
mance of the system) C.O.P.， および夜間放熱係数
Table 4. Results of heat flux measurements. 
Daytime (sunrise to sunset) Nighttime (sunset to sunrise) 
Soil Heat Soil Heat 
Heat 
heat cole::ted cEolencsturimciptiy on heat 
released Ecolencsturimcipty ion 
released 
flux in the flux from the from hot tank tank air heater 
(kcal/m2 /day) (kcal/m 2 /day) 
Hso,d qc,d qe,d Hso,n q c,n qe,” qh,” 
34 295 37 -41 -258 103 62 
28 249 30 -31 -148 49 ゜30 203 36 -37 -203 74 ゜29 304 33 -22 -224 103 79 19 307 34 -24 -244 90 17 
-11 -105 29 -22 -178 62 8 
25 267 38 -26 -189 35 8 
25 245 40 -29 -281 56 25 
28 253 40 -26 -125 25 5 
1 -7 ゜ -22 -76 18 ゜20 164 23 -22 -94 17 19 164 30 -29 -308 95 53 
21 195 31 -28 -194 61 21 
Table 5. Daily solar energy collection factor of the tank, oil reduction factor, 
C O.P. of the system, overall heat transmission coefficient of the 
walls during nights and the time integral of roof ventilators open. 
Solar energy Oil Coefficient of 
Overall transmission Time 
collection reduction pthe rfo2:reme ance of 
coefficient interogroalf s 
factor of factor greenhouse 
of the house ofroo 
the tank system during nigh ts ventilators 
Date qe,n+qh,”―Hso,”―qc,n open qc,d qc,n —qc,n 
DHn ・ (Wall area) 
Ht qe,n-qh,” (q e,d + q e,n) Ckcal/mツhr／℃） (hr/day) 
7) r C.0.P. h ” て
Dec. 
18-19 0.17 0.80 1.8 1.8 2.7 
19-20 0.17 1.00 1.9 1.4 0.9 
20-21 0.12 1.00 1.8 2.1 2.5 
26-27 0.19 0.73 1.6 1.8 0.0 
27-28 0.14 0.93 2.0 1.7 2.9 
31-1 0.00 0.96 3.1 1.4 0.0 
Jan. 
1-2 0.14 0.96 2.6 1.3 4.0 
2-3 0.11 0.91 3.0 1.7 4.3 
3-4 0.11 0.96 1.9 1.0 4.0 
4-5 0.00 1.00 4.2 0.8 0.0 
5-6 0.11 1.00 2.4 1.0 3.1 
6-7 0.09 0.87 2.5 2.0 3.4 
Average 0.11 0.93 2.4 1.5 2.3 
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(overall heat transmission coefficient of the walls 
during nights)加をTable5に一覧した。ただし，同
表の第5欄には参考のために，天窓開度が 5゜ 以上であ
った時間の日積算値 Tを示した。各性能の定義は同表中
に与えられている（同表中の記号はTable4におけるそ
れと同様である）。
4.考察
4.1 集熱効率
集熱効率刀は， Table5に示したように，最小0.00,
最大0.19，平均o.11であった。 12月31日および 1月4
日にか＝0.00であったのは，当日が曇天日であったために，
日最高室温が集熱開始設定室温に達しなかったからであ
る。 7Jの最大値0.19を得た 12月26日は晴天日で，しか
も，天窓開時間9がゼロであった。一般に，晴天日には
てが大であるほど7Jが小となる傾向にあった。
本実験では，天窓開時間てが日によって異なるので，
7と＂（室内外平均気温差／屋外日射量）’'の定量的関係
（古在， 1981b)を示すことはできなかった。室内の相対
湿度および炭酸ガス濃度を好適に維持することを目的と
した本実験における天窓開閉制御方式を変更して，天窓
換気設定室温を 27.-...28℃と高くすれば， 7Jの平均値は
0.15前後までには高められたであろう。なお，本温室の
平均日射透過率は約60%と見積られた。
地中熱交換方式においては集熱時と言えども，室温は
容易に30℃前後に達する（佐々木・板木， 1979)。 これ
は，地中熱交換パイプ付近の土壌の熱伝導率が低いため
に，集熱開始後数時間で地温が地中パイプ周辺部におい
てのみ比較的高くなり集熱速度が低下するので，集熱可
能量のすべてを集熱できないからであろう。水蓄熱方式
においては上記のようなことは少ない（岡野ら， 1981)。
したがって，一般に，水蓄熱方式の蓄熱効率は地中熱交
換方式のそれに比して大となり得るであろう。
Table 5で示した集熱効率7は，正確には，＂蓄熱水
槽に関する集熱効率がと言うべきである。と言うのは，
温室床面下土壌をも蓄熱部とみなした，＂温室全体に関
する集熱効率'f/〔＝（qらd+H凡 d)!Ht)” も実用的には
重要な意味をもつからである。本実験においては，キュ
ウリが繁茂し，通路には稲ワラマルチがなされ，また，
うねにはポリエチレンフィルムマルチがなされていたた
めに昼間床面蓄熱量Hso,dが少なく，＂温室全体に関す
るがは＂蓄熱水槽に関するが＇より 0.02程度高いだけで
あった。前者が後者より 0.1-0.2以上高くなり得るとい
う報告もあるので（高倉・山川， 1981),＂温室全体に関
するずに及ぼす床面マルチの影響に関しては今後，定
量的に検討する必要があろう。前述のように，本測定に
おいては， 12月27日以降，作物は撤去され，温室内は
無植栽の状態であった。しかし，多数の袋を吊して床面
への日射の直射を妨げ，また，かん水を十分行なうこと
によって， 12月27日以降も，植栽時と同様の熱的性能
を示したと考えられた。
地中熱交換温室においては，全集熱量の50％前後が地
中パイプ内の結露による潜熱取得であると言われている
（たとえば，北条・伊東， 1982)が，本実験においては，
集熱時における水槽パイプ内の結露について定量的検討
を行なうに十分な精度での水槽出入口の乾湿球温度の測
定をすることができなかった。
4.2 熱交換ファン制御法
本システムにおける熱交換ファンは，原則として，室
温が集熱および放熱開始設定室温の範囲内であるときに
稼動された。しかし，ファン稼動中に水槽出入口の気温
差が士2℃以内となった場合は，ファンの稼動を30分間停
止させた。この場合は，ファン消費電力当りの水槽蓄
（放）熱量が少なく，ファン稼動はむしろエネルギー（ま
たは電力量代金）の損失と考えられるからである（古在，
1981 a)。本測定中においては，水槽出入口気温差が士
2℃以内となったのは夜間に数回短時間観察されただけ
であったので，本制御法の効果を定量的に明確に示すこ
とはできなかった。とは言え，地中熱交換温室において
は初冬および早春においては昼間に，また，厳冬期にお
いては夜間に，熱交換パイプ出入口気温差が士2℃以内
となることが観測または予測されているので（古在ら，
1981 C)，本制御法の効果に関しては更に探究する必要
があろう。
なお，地中熱交換温室においては，日々の放熱量が蓄
熱量より大である日が続くと，作物根圏地温が次第に低
下し，作物の生長に影響を与えることがある（佐々木ら，
1980)。この場合は，熱交換ファンは集・放熱設定室温
と埋設パイフ゜出入口気温差に加えて，作物根圏地温も考
慮して制御する必要がある（佐々木ら， 1981)。
更に，本システムにおいては，ファン稼動時水槽出入
口気温差が2℃以上あり，かつ，室温が暖房機設定室温
以下の場合は，ファンと暖房機が同時に稼動した。暖房
機稼動時と言えども，水槽から一定値以上の放熱量が得
られれば，その水槽放熱量分だけ暖房機発熱量を少なく
することが出来るからである。筆者らは本システムにお
いて，後述のように比較的高い節油率が得られた理由の
一つはファンと暖房機の同時運転にあったと考察した。
他方，キュウリ栽培地中熱交換温室においては，ファン
と暖房機の同時運転は節油率を低下させるという報告が
ある（佐々 木ら， 1981)。節油率に関しては後で論ずるが，
上述の論理は地中熱交換温室においても同様に適用でき
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ると思われるので，熱交換ファンと暖房機の同時運転が
節油率におよぽす影響に関しては，設定室温との関係に
おいて，更に実証的検討を加える必要があろう。当然の
ことながら，熱交換ファンと暖房機の同時運転に際して
は，暖房機から吹出される温風が直接熱交換パイプに吸
込まれることのないように注意しなければならない（佐々
木， 1982)。
4.3 節油率
節油率r〔＝知，n/Cqc,n―qh,n)〕は平掏0.93という高
い値を得た。このような高い節油率が得られた第 1の理
由は，夜間放熱係数加の平掏値が 1.5kcal/ mツhr／℃
と小さかったことであろう。このことは，太陽熱利用暖
房温室においては，集熱効率を高めることと同様に，夜
間放熱係数を小さくすることが節油率を高める上で重要
であることを示している。前述のように，佐々木ら(1981)
はキュウリ栽培地中熱交換温室において 0.4,.._,0.7の節油
率を達成している。ただし，佐々木らは夜間設定室温を
17時～20時および5時～8時は 15℃,20時～5時は10℃
としている。この場合，平均夜温は 12℃であるが， 17
時～20時， 5時～8時の間は設定室温とパイフ゜周辺地温
の差が比較的小さいためパイプ放熱量が少なくなる。そ
のため，補助暖房機のみで室温を設定値に維持せざるを
得ないので，上記の時間帯は補助暖房機の単独運転を行
なっている，と解釈できる。このことが一因となり，佐
々木らの節油率が，夜間室温は 13℃から 11℃へとタ
刻から朝方へかけて次第に低下させた筆者らの場合に比
して，低くなったと考えることもできる。もちろん，設
定室温は栽培面を重視して決定されるべきである。しか
し，夜間変温管理法は節油率におよぽす影響が大である
と考えられるので，太陽熱利用暖房温室の夜間変温管理
法に関する，栽培および熱的性能の両側面からの今後の
研究が期待される。筆者らの得た平均節油率の値が高い
その他の理由としては，本実験において，夜間暖房デグ
リアワーが平均 130 ℃ •hr/dayと比較的小さかったこと，
熱交換ファンと暖房機の同時運転を実施したこと，およ
び熱交換ファンからの発熱量が大であったことなどが考
えられる。
集熱効率が0.0であった 12月31日および1月4日の
夜間の節油率が，各々， 0.96,1.00と高いことも注目さ
れる。この第 1の理由は，当日の朝方の水温が既に高か
った（前日の集熱量が大であったか，前夜の放熱量が小
であったため）ことによると考えられる。その他の理由
としては，水槽熱容量が大であり，一日の集熱量の大小
が水温変動としては 2℃程度であること，また，曇雨天
で昼間集熱量の少なかった日は，夜の外気温の低下も少
なく，暖房デグリアワーが小となり，暖房必要熱量も小
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Fig. 4. Relationship between oil reduction factor 
and nighttime heating degree hour. 
となったことなどが考えられる。いずれにせよ，結果的
に， 7/=0.0であった日の夜の節油率が高かったことは実
用化の際に重要な意味を有するであろう。
Fig. 4に夜間暖房デグリアワーと節油率の関係を示す。
4.4 成績係数
Table 5に示された湿室システムの成績係数(C.O.P.)
は，本太陽熱利用暖房温室全体のエネルギー利用効率を
概括的に表示するための係数であり，夜間放熱量を全日
消費電力量（熱量換算値）で除した値として定義されてい
る。
C.O.P.は平均2.4であった。 12月31日と 1月4日の
C.O.P.が，各々 ， 3.1,4.2と比較的高かったのは，集熱
のための昼間消費電力量がゼロであったからである。
エネルギー収支の立場から見ると，太陽熱利用暖房温
室に関しては， C.O.P.の値が3以上でないと，重油暖
房温室に比して，有利とならないと考えられている。と
言うのは， C.0.P.が3以下の場合は，集・放熱のため
に消費する電力を作り出すに必要な重油量より重油暖房
のために必要な重油量の方が少なくて済むことになるか
らである。
本実験において平均C.O.P.値が 2.4と低かった第 1
の理由は，熱交換ファンの出力が床面積100m2当り 0.75
kWと大きかったことによる。地中熱交換温室における
それは，通常， 0.27kW程度である（山本， 1980)。本シ
ステムの熱交換ダクトには鋼線製スパイラ）レコイルを塩
化ビニルフィルムで包んだものを用いたのでダクトの送
風抵抗が大頃国~ 5 misで約 l.2mmAq/m)となり，通
常の硬質塩化ビニルダクトのそれ（風速5m/sで0.4mm位
/m;山本， 1980)の約 3倍となり，熱交換ファンヘの
電気入力を大きくせざるを得なかった。とは言え，今後，
以下の処置を行なえば，本システムのC.O.P．は，地中
熱交換温室のそれ(5~6またはそれ以上）と同等までに
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向上するものと考えられる。すなわち，（1）送風ダクト
の送風抵抗を少なくする，（2）適切な静圧ー風量特性を
有する熱交換ファンを選定する，（3）熱交換ファンを水
槽中央に設置し，送風ダクトの長さを約半分とする，な
どである。
5. 結 =^  祠B
実用規模⑲ミ面積856mりの内部集熱型水蓄熱方式太
陽熱利用暖房温室の 12月と 1月における環境条件をキ
ュウリ栽培条件下および無植栽条件下で測定し，上記温
室の熱的性能を検討した。昼間の集熱開始設定室温を22
~23℃，天窓換気設定室温を23...24℃，夜間の放熱開
始設定室混を 13℃， 補助暖房機設定室湿を 11℃とした
場合の熱的特性は大略次のようであった。
1)蓄熱水槽に関する集熱効率・りは平均0.11であった。
ただし，曇雨天日の刀は0.00,晴天日で無換気であった場
合の刀は0.19であった。集熱設定室温 22-23℃を変え
ずに，昼間の換気設定室温を28℃程度に高め，換気を抑
制すれば，刀の平均を0.15程度まで高め得ると考察され
た。
2)温室床面を含めた，温室全体の集熱効率は，蓄熱
水槽に関する7より 0.02程度大きいだけであった。これ
は，床面への日射の直射が少なく，かつ，うねにはポリ
エチレンフィルムマルチ，通路には稲ワラマルチがなさ
れていたので，床面における熱交換が抑制されたためで
あると考察された。床面マルチが上記集熱効率におよぽ
す影響に関しては今後の定量的研究が必要とされよう。
3)節油率は平均0.93と高い値が得られた。夜間暖房
デグリアワーが約 100 ℃ •hr/day 以下の場合は補助重油
暖房は必要としなかった。この主たる原因は，夜間にお
ける温室の放熱係数が平均 1.5kcal/mツhr／℃と小さか
ったこと，および，夜間室温を夕刻から朝方にかけて13
℃から11℃へと次第に低下させたことにあると考察され
た。
4)本温室システム全体に関する成績係数は平均2.4
と比較的低かった。成績係数を5~6またはそれ以上と
して，本システムの実用性を高めるには本水槽内熱交換
ダクト（内径90mm)の圧力損失係数（風速5misで1.2
mmAq/m)を，同径の硬質塩化ビニルパイプのそれ（風
速5m/sで0.4mmAq/m)と同程度とする必要がある。
この改善は十分実現可能であろう。
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Summary 
Environmental measurements were made on a solar greenhouse (Floor area 856 m勺withinhouse 
heat storage and heat exchange water tanks for nighttime heating. The greenhouse was installe~ 
with double layer movable thermal screen. The heat exchange fans were operated, in principle, 
when the inside air temperature was above 22ー 23℃ orbelow 13°C. The oil heater for auxiliary 
heating was switched on when the inside air temperature was below 11 °C. Thermal properties of 
the greenhouse were analyzed as follows: 
1) Average solar energy collection factor, 7J, was 0.11. 
2) Average oil reduction factor, r, was 0.93. 
3) The coefficient of performance of the greenhouse system, C. O.P., was 2.4, on average. 
C 0.P. of the system was considered to be much improved if the friction loss of spiral air ducts 
in the heat storage and heat exchange tank (1.2 mmAq/m at an air speed of 5 m/s) was reduced to 
that of a normal rigid PVC pipe with a diameter of 90 mm (0.4 mmAq/m at an air speed of 5 m/s). 
Average solar energy collection factor could probably be improved as high as 0.15 if the setpoint 
inside air temperature for ventilation was raised from 23-24℃ to 27-28℃,while the setpoints 
for heat exchange fans were remained the same. 
As for the solar greenhouse, the split-night air temperature control was considered to be 
essential to improve the oil reduction factor. Much more work will be needed for making clear the 
effects of that on crop growth, as well as on the thermal properties of the greenhouse. 
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